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— (54) Title: MICROFLUIDIC CHIP 

^ (54) Bezeichnung: MIKROFLUIDIK-CHIP 

(57) Abstract: The invention relates to a microfluidic chip for biological, chemical and medical analysis. Cavities and channels, 
which connect these cavities to one another and which transport, based on the capillary effect, liquids required for carrying out 
analysis and synthesis, are arranged inside said microfluidic chip. At least one of the cavities is a reaction chamber. The microfluidic 
chip is characterized by having a layered construction made of light-curing hydrophilic plastic material based on a 3-D layer model 
and by having a covering layer made of a hydrophobic material. In the layered body made of hydrophilic material, channels that 
come from different cavities and do not intersect lead to the at least one reaction chamber. 



IT) 



(57) Zusaimnenfassung: Der erfindungsgemasse Mikrofluidik-Chip fiir biologische, chemische und medizinische Analytik, in dem 
Kavitaten und diese Kavitaten miteinander verbindende, fiir die Analyse und Synthese benotigte Fliissigkeiten aufgrund des Kapil- 
lareffekts transportierende Kanale angeordnet sind, wobei mindestens eine dieser Kavitaten eine Reaktionskammer ist, ist gekenn- 
zeichnet durch einen schichtweisen Aufbau aus lichtaushartendem hydrophilen Kunststof&naterial anhand eines 3- D-Schichtmodells 
und eine Abdeckschicht aus einem hydrophoben Material, wobei in dem aus hydrophilem Material aufgebauten Schichtkorper aus 
verschiedenen Kavitaten kommende, kreuzungsfrei verlaufende Kanale in der mindestens einen Reaktionskammer miinden. 
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Mikrof luidik-Chip 



Die Erfindung betrifft einen Mikrof luidik-Chip fiir biologische, 
chemische und medizinische Analytik und. Synthese, in dem 
Kavitaten und diese Kavitaten miteinander verbindende, fur die 
Analyse benotigte Fliissigkeiten aufgrund des Kapillaref f ekts 
transportierende Kanale angeordnet sind, wobei mindestens eine 
dieser Kavitaten eine Reaktionskammer ist, 

Mikrof luidische Bauteile nutzen kapillare, hydrophile und 
hydrophobe Krafte, urn flussige Stoffe- ohne Pumpen in einem 
System bewegen zu konnen. Dazu sind Verzweiger und Mischer 
notwendig. Bei den heute bestehenden Systemen gibt es jedoch 
keine Moglichkeit, zwei Flussigkeitsstrome auf einem Fluidik- 
Chip sich kreuzen zu lassen, ohne dass eine Vermischung 
stattf indet • 

Bei den in Rede stehenden Chips muss jedoch beispielsweise eine 
zu untersuchende Fliissigkeit (Blut) erst in einer 
Reaktionskammer mit einer Analysef liissigkeit zusammengebracht 
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warden, um anhand der zu beobachtenden Reaktion Aussagen liber 
den zu untersuchenden Stoff machen zu konnen. 

Der Mikrofluidik-Chip muss daher so aufgebaut sein, dass die 
die Flussigkeit transport ierenden Kanale sowie die Kavitaten, 
aus denen die Flussigkeiten transportiert werden vollkommen 
getrennt voneinander sind. 

Das ist auf einfache Weise moglich, wenn der Chip auf eine 
Weise hergestellt werden kann, die auch Hinterschnitte moglich 
macht . 

Daher lost die Erfindung die ihr zugrundeliegende Aufgabe durch 
einen schichtweisen Aufbau aus lichtaushartendem hydrophilerti 
Kunststof fmaterial anhand eines 3-D-Schichtinodells und eine 
Abdeckschicht aus einem hydrophoben Material, wobei in dem aus 
hydrophileiti Material aufgebauten Schichtkorper aus 

verschiedenen Kavitaten kommende, kreuzungsf rei verlaufende 
Kanale in der mindestens einen Reaktionskammer miinden. 

Dieser schichtweise Aufbau ist eine bekannte generative 
Technologies bei der beispielsweise zwischen zwei Flatten eine 
lichtaushartende Flussigkeit aufgrund ihrer Oberf lachenspannung 
gehalten wird. Eine dieser Flatten ist durchlassig fur 
elektromagnetische Wellen. Beschrieben wird das Verfahren in 
der DE-FS 44 20 996, 

Das Modell des zu erstellenden Korpers ist beispielsweise in 
einem Computer ebenfalls in virtuellen Schichten gespeichert, 
die nach und .nach abgerufen werden und durch schichtweises 
Auseinanderf ahren der beiden Flatten und Nachstromen frischen 
Materials extrem diinne Schichten erzeugt werden konnen, die es 
ermoglichen, dass extrem genau und extrem kleine ' Strukturen 
erzeugt werden konnen, wie z.B. die Kavitaten, die Kanale sowie 
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auch Kavitaten, die durch Stege teilweise uberbruckt werden. 
Auf diese Weise ist es moglich, dass zum einen die Kavitaten 
streng voneinander getrennt sind und zum anderen ebenfalls die 
die verschiedenen Fliissigkeiten transportierenden Kanale.. 

In einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm der Erfindung ist 
vorgesehen, dass in dem Chip eine, zentrale, von der hydrophoben 
Schicht abgedeckte Kavitat ■ generiert ist, die von einer 
ringformig ausgebildeten Kavitat umgeben ist, die ebenfalls von 
der hydrophoben Schicht abgedeckte, durch Stege voneinander 
getrennt e Offnungen aufweist, von denen jeweils ein Kanal zu 
einer der Offnung zugeordneten Reaktionskammer , welche mit 
anderen sternformig uiti die zentrale Kavitat und um die 
Ringkavitat angeordnet ist, fuhrt, wahrend von der zentralen 
Kavitat in der Oberflache der Stege gefiihrte, die Ringkavitat 
iiberbruckende Kanale zur jeweils zugeordneten Reaktionskammer 
fiihren, wobei die von der Ringkavitat sowie von der zentralen 
Kavitat abgehenden Kanale in senkrecht in den Wandungen der 
Kavitaten auf steigende , zum Innenraum der Kavitaten hin offene 
Rinnen iibergehen.. 

Dabei bietet die angewandte Methode des generativen bzw. 
schichtweisen Aufbaus die Gewahr, dass die Kanten der Kanale an 
den Stellen, wo sie aus der Horizontalen in die Vertikale 
ubergehen, extrem scharf ausge fuhrt werden konnen, so daB bei 
dem hydrophilen Material der Kapillaref f ekt sehr ausgepragt 
ist . 

GemaB einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist 
vorgesehen, dass die senkrecht in den Wandungen angeordneten 
Kanale an ihrem kavitatsbodenseitigen Ende mit der Bodenflache 
einen spitzen Winkel bilden. 
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D.h., dass an dieser Stelle der senkrecht nach unten 
verlaufende Kanal ein kurzes Stiick aus der Kavitat zuriicktritt, 
eine Aus fiihrungs form, die ebenfalls durch ndrmale formgebende 
Verfahren nicht moglich ist. Fur die Optimierung des 
Kapillaref fekts ist eine derartige Ausgestaltung jedoch 
wesentlich- 

Zur weiteren Optimierung . des ' Kapillaref fekts ist es 
wiinschenswert , dass die Kanale bzw. die Kavitaten durch eine 
hydrophobe Schicht abgedeckt sind. 

Diese hydrophobe Schicht wird gemaB Anspruch 4 derart erzeugt, 
dass zunachst eine Folie aus einer oder mehreren Schichten aus 
lichtaushartendem Kunststof fmaterial generiert wird, wobei die 
letzte Schicht lediglich teilpolymerisiert wird. Die 
Polymerisation erfolgt bekanntermaBen durch Belichtung mit 
elektromagnetischen Wellen. 

Die so erzeugte Folie wird mit der teilpolymerisierten Schicht 
auf den zuvor generiert en Mikrof luidik-Chip aufgelegt und dann 
wird die bislang lediglich teilpolymerisierte Schicht 
durchpolymerisiert , so dafi der Chip eine monolithische Struktur 
erhalt . 

Auf diese Weise kann auf Klebstoffe etc. verzichtet werden, die 
die feinen Kanale beim Abdecken zusetzen konnen. 

Um groBe Stiickzahlen des in Rede stehenden Mikrof luidik-Chips 
erzeugen zu konnen, sieht Anspruch 5 vor, dass die Folie 
kontinuierlich zwischen mindestens einem Walzenpaar erzeugt 
wird, wobei das lichtaushartende Material zwischen den beiden 
Walzen angeordnet ist, von denen eine die zur Aushartung 
dienende Beleuchtungseinrichtung aufweist und die so erzeugte 
Abdeckschicht ebenfalls im kontinuierlichen Verfahren auf die 
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in groBer Stuckzahl erzeugten Mikrof luidik-Chips aufgelegt und 
durchpolymerisiert wird . 

In der beigefiigten Zeichnung ist im Ausschnitt und in stark 
vergrofierter Darstellung ein Mikrof luidik-Chip gezeigt, bei deiti 
jedoch die Abdeckschicht weggelassen worden ist. 

Der Chip weist eine zentrale Kavitat 1 auf, die von einer 
ringforraigen Kavitat 2 umgeben ist und durch die Wand 3 von 
dieser getrennt ist. Die ringformige Kavitat 2 weist 
sternformig angeordnete Offnungen 4 auf, die von Stegen 5 
voneinander getrennt sind. 

Vom Boden der zentralen Kavitat 1 steigen senkrecht Kanale 6 
auf, die uber die Stege 5 bis zu einer weiteren Kavitat 7 
gefiihrt sind. Die Kavitat 7 ist beispielsweise eine 
Reaktionskammer . 

In dieser Kammer reagiert eine aus der zentralen Kavitat 1 iiber 
die Kanale 6 zugefuhrte Fliissigkeit mit beispielsweise einer 
Analyseflussigkeit , die aus der ringf ormigen Kavitat 2 liber 
Kanale 8 zugefiihrt wird. Der Kanal 8 steigt vom Boden der 
ringformigen Kavitat 2 in der Wand dieser Kavitat nach oben und 
wird dann kreuzungsfrei vom Kanal 6 zur Kavitat 7 gefiihrt. 

Der Transport- der Flussigkeiten kormnt durch die Kapillarwirkung 
des hydrophilen Materials, aus dem der Mikrof luidik-Chip 
besteht, zustande. Hierbei ist wesentlich, dass zum einen das 
nicht dargestellte Abdeckmaterial hydrophob ausgebildet ist und 
dass zum anderen die Kanten der Kanale an den Stellen des 
Ubergangs von der Vertikalen zur Horizontalen extrem scharf 
ausgebildet sind. Das betrifft zum einen die Kanten an denen 
die senkrecht auf steigenden Kanale 5 und 8 aus den jeweilAgen 
Kavitaten 1 und 2 zur Chip-Oberf lache fuhren als auch die 
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Kanten, an denen diese senkrechten Kanale auf dem Boden der 
jeweiligen Kavitat auftreffen. An diesen Stellen sind die 
Kanale ein Stuck in die Wand hineingefiihrt und bilden hier 
einen spitzen Winkel mit der Bodenflache. 

Derartige Chips werden beispielsweise vom Hersteller in dem 
Ringraum 2 mit einer Analysef lussigkeit gefullt. Zur 
Untersuchung wird das zu untersuchende Material, beispielsweise 
Blut Oder Bestandteile von Blut, mittels einer Pipette oder 
Spritze durch die hier nicht dargestellte Abdeckschicht in die 
zentrale Kavitat 1 eingefiillt. Aufgrund der Kapillarkraf te 
gelangen dann die beiden Fliissigkeiten in die Kammer 1. Anhand 
der dort stattf indenden Reaktion konnen Aussagen iiber den zu 
untersuchenden Stoff gemacht werden. 
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Mikrof luidik-Chip 
Patentanspriiche 

• 1. Mikrof luidik-Chip fur biologische, chemische und 
medizinische -Analytik, in dem Kavitaten und diese 
Kavitaten miteinander verbindende, fur die Analyse und 
Synthese benotigte Flussigkeiten aufgrund ' des 

Kapillaref fekts transportierende Kanale angeordnet sind, 
wobei mindestens eine dieser Kavitaten eine 
Reaktionskammer ist, 
gekennzeichnet durch 

einen schichtweisen Aufbau aus lichtaushartendem 
hydrophilen Kunsts toff material anhand eines 3- D- 
Schichtinodells und eine Abdeckschicht aus einem 
hydrophoben Material, wobei in dem aus hydrophilem 
Material aufgebauten Schichtkorper aus verschiedenen 
Kavitaten (1, 2) kommende, kreuzungsf rei verlaufende 
Kanale (6, 8) in der mindestens einen Reaktionskammer (7) 
miinden. 

2. Mikrof luidik-Chip nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 
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daB in dem Chip eine zentrale, von der hydrophoben Schicht 
abgedeckte Kavitat (1) generiert ist, die von einer 
ringformig ausgebildeten Kavitat (2) umgeben ist, die 
ebenfalls von der hydrophoben Schicht abgedeckte, durch 
Stege (5) voneinander getrennte Offnungen (4) aufweist, 
von denen jeweils ein Kanal (8) zxx einer der Offnung 
zugeordneten Reaktionskammer (7) , welche mit anderen 
sternformig urn die z.entrale Kavitat (1) und die 
Ringkavitat (4)' angeordnet ist, fiihrt, wahrend von der 
zentralen Kavitat (1) in der Oberflache der Stege (5) 
gefiihrte, die Ringkavitat (2) iiberbruckende Kanale (6) zur 
jeweils zugeordneten Reaktionskammer (7) fuhren, wobei die 
von der Ringkavitat (2) sowie von der zentralen Kavitat 
(1) abgehenden Kanale (6,8) in senkrecht in den Wandungen 
der Kavitaten (1^2) auf steigende , zum Innenraum der 
Kavitaten (1,2) hin offene Rinnen ubergehen. 

Mikrof luid-Chip nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

dafi die senkrecht in den Wandungen angeordneten Kanale 
(6,8) an ihrem kavitat sbodenseitigen Ende mit der 
Bodenflache einen spitzen Winkel bilden. 

Verfahren zur Herstellung der Abdeckschicht fur einen 
Mikrof luidik-Chip gemaB den Anspruchen 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zunachst eine Folie aus einer oder mehreren Schichten 
aus lichtaushartendem Kunststof fmaterial generiert wird, 
wobei die letzte Schicht lediglich teilpolymerisiert wird, 
wonach die so entstandene Folie mit der 
teilpolymerisierten Schicht auf den zuvor generierten 
Mikrof luidik-Chip aufgelegt wird und die bislang lediglich 
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teilpolymerisierte Schicht durchpolymerisiert wird, so daB 
der Chip eine monolithische Struktur erhalt . 

5.. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die Folie kontinuierlich zwischen rtiindestens einem 
Walzenpaar erzeugt wird, wobei das lichtaushartende 
Material zwischen den beiden Walzen angeordnet ist, von 
denen eine die zur Aushartung dienende 

Beleuchtungseinrichtug aufweist und die so erzeugte 
Abdeckschicht ebenfalls im kontinuierlichen Verfahren auf 
die in grofier Stuckzahl erzeugten Mikrof luidik-Chips 
aufgelegt und durchpolymerisiert wird. 



wo 2005/089944 PCT/DE2004/002533 

1/1 



